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Diplomová práce se zabývá sledováním trvanlivosti FRP výztuže v různých typech prostředí, 
která způsobují degradaci. V teoretické části diplomové práce jsou popsány výztužná vlákna, 
materiály matrice, technologie výroby kompozitních výztuží metodou pultruze a trvanlivost 
FRP materiálu v degradačním prostředí. V experimentální části této diplomové práce bylo 
provedeno uložení vzorků výztuží do alkalického prostředí s různou teplotou. Jako vhodné 
byly zvoleny teploty 20 °C, 40 °C a 60 °C. Následně jsou popsány změny fyzikálních 
vlastností výztuží a sledování na optickém mikroskopu. 
 
Klíčová slova: FRP, trvanlivost, degradace, vlhkost, alkalické prostředí, tepelné vlivy, 
UV záření, optická mikroskopie 
 
ABSTRACT 
This thesis deals with monitoring the durability of FRP reinforcement in different types of 
environments which cause degradation. The theoretical part of the thesis describes reinforcing 
fibers, matrix materials, manufacturing technology of composite reinforcements by pultrusion 
and durability of FRP materials in environmental degradation. In the experimental part of this 
thesis was carried storing samples reinforcements in alkaline environment with various 
temperatures. As suitable were selected temperatures of 20 °C, 40 °C and 60 °C. 
Subsequently are described changes in physical properties of the reinforcements and tracking 
optical microscope. 
 
Keywords: FRP, durability, degradation, alkaline environment, thermal influences, 
ultraviolet radiation, optical microscopy  
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Ve stavebnictví se stále ve větší míře uplatňují nejpokrokovější dostupné postupy, které 
využívají novodobé špičkové materiály, které byly doposud známé z jiných technických 
oborů. Přestože se betonové konstrukce doposud stále primárně vyztužují ocelovou výztuží, 
tak k tomuto pokroku ve stavebních materiálech můžeme řadit i vývoj kompozitních profilů 
s polymerní matricí a dlouhovláknovou výztuží (FRP), kterými lze vyztužovat betonové 
konstrukce. Cílem této kompozitní výztuže je nahradit klasickou železnou nebo ocelovou 
výztuž materiálem z nekovových vláken. Tato aplikace je zamýšlena především u speciálních 
vyztužených betonových konstrukcí, jako jsou například výškové budovy, podzemní 
kolektory, speciální objekty jaderných elektráren nebo některé inženýrské konstrukce. Je to 
především z toho důvodu, že FRP výztuže jsou dnes stále ještě dražší, než klasické ocelové 
výztuže. Použití těchto kompozitních výztuží je však výhodné z hlediska trvanlivosti výztuže 
v betonu. Výztuže z FRP materiálu totiž nejsou stejně jako běžné ocelové výztuže náchylné 
na degradaci elektrochemickou korozí. Oproti klasické ocelové výztuži však mohou 
způsobovat takzvanou galvanickou korozi. Jedná se o speciální situaci, kdy FRP materiál 
přispívá ke zvýšené korozi kovových součástí. Takovýchto zvláštností je u FRP materiálu 
více a proto je detailně probírána problematika především vlivu vlhkosti, působící teploty 
a protože výztuž je zamýšlena pro vyztužování betonových konstrukcí, také alkalické 
prostředí. Voda v pórech betonu má relativně vysoké pH a z tohoto důvodu je vhodné kromě 
vlhkosti brát v potaz působení tohoto silně zásaditého prostředí. 
Z hlediska samotné výroby mohou být použita například skleněná, uhlíková nebo také 
kevlarová vlákna. Jako pojivo vláken se používá pryskyřice, která může být na polyesterové, 
vinylesterové, epoxidové a fenolické bázi. Mezi výhody této novodobé výztuže řadíme 
například menší hmotnost a hlavně vyšší životnost. Při výrobě těchto výztuží je navíc nutné 
věnovat pozornost úpravám povrchu, aby bylo docíleno dobré soudržnosti betonu s FRP 
výztuží. Mezi nevýhody FRP výztuže patří vyšší cena, která je však vykompenzována 




Cílem teoretické části této diplomové práce bylo zpracovat rešerši, která se týká kompozitních 
výztuží z FRP materiálu. Teoretická část se zabývá vlákny, která lze pro výrobu těchto FRP 
výztuží použít (skleněnými, uhlíkovými a aramidovými vlákny).  Dále je řešena problematika 
výroby, složení a trvanlivosti těchto vláken. Podobným způsobem je zpracována i rešerše, 
která se týká matrice. Pro výrobu FRP výztuží se používá polyesterová, vinylesterová, 
epoxidová či fenolická pryskyřice. Tyto pryskyřice jsou popsány včetně vyhodnocení jejich 
kladných a záporných vlastností. Následně je probírána problematika trvanlivosti FRP 
výztuží. Nejdůležitější v této problematice je vliv vlhkosti, teploty a alkalického prostředí na 
vlastnosti FRP výztuže. Probírána je však také problematika kombinace tepelně vlhkostního 
stárnutí, zmrazovacích - rozmrazovacích cyklů, vliv ultrafialového záření a galvanická 
koroze. Následně je nastíněna problematika výroby FRP výztuže. 
 
Cílem praktické části práce bylo zkoumání působení prostředí na výztuže PREFA REBAR 
GFRP. Jelikož se jedná o výztuže určené k vyztužování betonových konstrukcí, je vhodné, 
aby kromě simulování účinku působení vody byl také zohledněn vliv alkalického prostředí. 
Vysoké pH betonu (pro nový beton až 13) totiž může především u GFRP výztuží (kompozitní 
výztuž se skleněnými vlákny) způsobit výrazné snížení pevnosti, houževnatosti a jiných 
vlastností. Současně s těmito vlivy byl zkoumán účinek teploty na vlastnosti výztuže. 
 
Výstupem této práce je zhodnocení vlastností výztuže (pevnost, modul pružnosti) při 
působení prostředí a srovnání s nedegradovanou výztuží. Srovnání bude provedeno také 
pomocí optického mikroskopu. Úbytky pevností budou porovnány se zahraničním zdrojem, 
aby bylo možné posoudit nakolik je takto krátkodobé testování výztuží vypovídající 
o degradaci GFRP výztuže. Bude také provedeno doporučení pro další výzkum. 
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I. TEORETICKÁ ČÁST 
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1 FRP KOMPOZITY 
Kompozit je definován jako materiál, který je složen ze dvou a více složek. Tyto složky musí 
navíc být chemicky, fyzikálně a také mechanicky odlišné. Kompozity se skládají z výztuže 
a matrice. Výztuž (diskontinuální fáze) je definována jako nespojitá složka, která je tvrdší, 
tužší a zároveň pevnější. Výztuž navíc zabraňuje vzniku trhlin ve struktuře. Oproti tomu je 
matrice (pojivo) spojitá a zároveň poddajnější složka, která udržuje výztuž v požadované 
poloze. Složek však může být i více. Výhodou vlastností kompozitu je, že takovýchto 
vlastností nelze docílit u žádné z jednotlivých složek kompozitu, ani prostým součtem 
vlastností jednotlivých složek. Kompozitní materiál tedy může přenést napětí, které by jeho 
jednotlivé složky porušilo. Při zatěžování tahem, tlakem, smykem nebo ohybem by jednotlivé 
složky samy o sobě nedokázaly přenést svůj podíl z porušující síly (nemohou zachovat své 
uspořádání – vzpřímenost vláken). Takovouto vhodnou kombinací materiálů (fází), které mají 
rozdílné vlastnosti, můžeme získat nové a zároveň lepší materiály [1], [2], [4]. 
Jak již bylo zmíněno, tak kompozitním se materiál stane, pokud se jedná o heterogenní 
systém, který je složený ze dvou či více fází. Vlastnosti všech složek kompozitu je nutné 
dokonale propojit na jejich rozhraní. Tímto dokonalým propojením všech složek na rozhraní 
zajistíme co možná nejlepší přenos napětí při zatěžování. Matrice (pojivo) má za úkol 
udržovat vlákna v požadovaném směru, dále slouží jako ochrana výztuže před mechanickým 
a chemickým poškozením a také má za úkol umožnění přenosu vnějšího napětí do výztuže. 
Vyztužující vlákna jsou u dlouhovláknových polymerních kompozitů nositelem pevnosti 
a tuhosti. O dlouhovláknových kompozitech mluvíme, jestliže je poměr délky vlákna k jeho 
průměru L/D > 100 [10]. 
Kompozity, které jsou vyztužené vlákny, tvoří velké množství materiálových produktů na 
celosvětovém trhu. Dle vývoje současného trhu lze usuzovat na nárůst poptávky po těchto 
kompozitních materiálech [10]. 
1.1 Všeobecné vlastnosti 
Plasty, které jsou vyztužené vlákny, obsahují skleněná, uhlíková nebo aramidová vlákna 
a polymerní matrici. U vyztužených plastů se většinou požaduje vyztužení ve směru 
namáhání. Takovýmto vyztužením získáme anizotropní materiál, tedy takový, který má 
v různých směrech odlišné vlastnosti. Tímto se tento typ výztuže liší od ocelové, která má 
naopak vlastnosti izotropní [4]. 
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1.2 Vyztužující vlákna 
Vlákna se jako konstrukční materiály prakticky nepoužívají. Zajímavými materiály se stávají 
v kompaktní formě tedy v kompozitních materiálech. Tyto vlákny vyztužené plasty jsou 
složeny z vláken o velké pevnosti a z úložného materiálu neboli matrice. Tyto vlákny 
vyztužené polymery se s oblibou využívají pro vyztužování a zesilování betonových 
konstrukcí. Kompozitní výztuže jsou založeny především na použití skleněných a uhlíkových 
vláken ve spojení s vinylesterovou nebo epoxidovou pryskyřicí [4], [6]. 
V běžně dostupných FRP výztužích se používají především vlákna skleněná (GFRP – glass 
fiber reinforced polymer), vlákna uhlíková (CFRP – carbon fiber reinforced polymer), vlákna 
aramidová (AFRP – aramid fiber reinforced polymer) nebo i jiné typy vláken, jako například 
vlákna čedičová [6]. 
1.2.1 Skleněná vlákna 
Historie skleněných vláken započala již několik století před naším letopočtem. Už ve 
starověkém Egyptě byla z roztaveného vlákna tažena hrubá vlákna, jenž byla následně 
navíjena na vřetena. Rychlejší vývoj tohoto typu materiálu však nastal v moderní době, 
konkrétně v 19. století na počátku 50. let [10]. 
Pro zařazení mezi materiály s vysoce užitnými vlastnostmi je důležitým faktorem zaručení 
životnosti vláken. Z důvodu splnění těchto vlastností a dosažení speciální odolnosti vůči 
okolnímu prostředí jsou vlákna ve výrobním procesu povrchově upravována [10]. 
V kompozitních materiálech jsou často používána vlákna ze sklovin E, S, C (kyselinám 
odolná vlákna), AR (vlákna, která odolávají alkáliím) případně křemenná vlákna. Složení 
těchto vláken je uvedeno v tab. č.1 [9].  
Tab. č. 1: Složení skloviny skleněných vláken (hmotnostní %) [4], [9], [10]. 
     Sklovina 
  Oxid 
Sklo E Sklo S Sklo C Sklo AR 
Křemenné 
sklo 
SiO2 52–56 65 64–68 62 99,9 
Al2O3 12–16 25 3–5 1 – 
CaO 16–25 – 11–15 5–9 – 
MgO 0–5 10 2–3 1–4 – 
TiO2 – – – 3 – 
ZrO2 – – – 17 – 
B2O3 5–10 – 4–6 – – 
Na2O, K2O < 0,8 < 0,3 až 10 12–15 – 
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1.2.2 Chemické složení vláken 
Ve skleněných vláknech je základní kovalentní struktura vytvářena oxidem křemičitým 
(SiO2). Křemík v této kovalentní struktuře tvoří třídimenzionální síť vazeb na bázi Si–O, jenž 
je tvořena tetraedrickým uspořádáním [SiO4]
4-
. Ke křemičité síťi se může připojit oxid boritý, 
který vytváří polyedrickou strukturu. Další možné oxidy (Al2O3, TiO2, ZrO2) poskytují své 
kationty, aby se mohly nasubstituovat do tetraedrické struktury. Tato substituce pozitivně 
přispívá k celkové stabilitě sítě. Zbylé oxidy, které jsou uvedeny například v tab. č.1 působí 
jako modifikátory sítě z toho důvodu, že jsou pouze jednovazné nebo dvouvazné a tím 
narušují strukturu kovalentní sítě. I toto narušení může být užitečné především v oblasti 
snižování teploty tání vláken a ovlivnění viskozitně-teplotní závislosti. Těmito oxidy se tedy 
dají eliminovat výrobní problémy spojené se zpracováním nepoddajných materiálů [10]. 
1.2.3 Typy skleněných vláken 
Hlavní složkou pro výrobu skleněných vláken je oxid křemičitý (SiO2). Skleněná vlákna, 
která jsou vyrobena z bezalkalické skloviny řadíme mezi výborné elektrické izolanty, které 
mají zároveň vysokou propustnost pro záření. Tyto vlákna označujeme jako E-vlákna 
(elektrická) a sklovinu jako E-sklovina. Jedná se o nejčastější typ skloviny, ze které se 
vyrábějí vlákna. Tento typ vláken je nejprodávanější a obsadil 90 % trhu [4], [6]. 
Dalším typem skloviny je S-sklovina (strength). Vlákna z této skloviny mají zvýšený obsah 
SiO2, MgO, Al2O3 a mají také o 40–70 % vyšší pevnost. V Evropské literatuře se můžeme 
setkat také s označením R-vlákna (resistence). V podstatě se jedná o hořečnato-hlinito-
křemičité sklo, které má nejlepší mechanické, teplotní a chemické vlastnosti ze všech zde 
uvedených komerčně vyráběných vláken. Z těchto důvodů jsou však tyto vlákna používána 
spíše v leteckém a vojenském průmyslu než ve stavebnictví [4], [10]. 
Vyrábí se také C-sklovina, mezi jejíž vlastnosti patří vysoká odolnost proti kyselinám 
a chemicky agresivním látkám [4]. Jiné zdroje [6] uvádějí C-vlákna jako vlákna totožná 
s AR-vlákny (C-vlákna, někdy označována jako AR-vlákna). 
Pro vyztužování betonů se používají takzvaná bezalkalická skleněná AR-vlákna, která mají 
o trochu jiné složení než běžná E-vlákna. V betonu je totiž silně alkalické prostředí (pH 12–14) 
a vlákno musí tomuto prostředí odolávat. Z tohoto důvodu bylo vyvinuto alkalivzdorné 
vlákno zirkoničitého typu. Běžné skleněné vlákno typu E by v silně alkalickém prostředí 
betonu rychle ztrácelo svoji výztužnou schopnost [4], [5], [10], [19]. 
Relativně vysokých pevností a modulu pružnosti je zde docíleno působením silné kovalentní 
vazby mezi křemíkem a kyslíkem v trojrozměrné síti skloviny. Struktura vláken a síla vazeb 
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je odvislá od použitých oxidů kovů [4]. Pevnosti v tahu a moduly pružnosti výše zmíněných 
vláken a jiné důležité charakteristiky jsou uvedeny v tab. č. 2. 
Tab. č. 2: Vlastnosti skleněných vláken [4], [9], [10]. 
         Sklovina 
  Vlastnosti 
Sklo E Sklo S Sklo C Sklo AR 
Křemenné 
sklo 





] 2,6 2,53 2,52 2,68 2,19 
mez pevnosti v tahu 
[MPa] 
3445 4400 2400 3241 3450 
E-modul [GPa] 72,3 86 70 73,1 69 
poměrné prodloužení 
při přetržení [%] 
< 4,8 < 4,6 < 4,8 < 4,4 < 5 
součinitel teplotní 
roztažnosti [K-1] 
5,0 ∙ 10–6 4,0 ∙ 10–6 6,3 ∙ 10–6 6,5 ∙ 10–6 
 
teplota měknutí [°C] 850 980 750 770 
 
 
Při porovnání vlastností jednotlivých vláken jsou vlákna skleněná izotropní oproti vláknům 
uhlíkovým a aramidovým, která jsou anizotropní [4]. 
1.2.4 Výroba skleněných vláken 
Suroviny potřebné pro výrobu skleněného vlákna jsou: křemičitý písek (SiO2), vápenec 
(CaCO3), dolomit (CaMg(CO3)2), kyselina boritá (B(OH)3), kazivec (CaF2) a oxid zirkoničitý 
(ZrO2). Je doporučeno, aby pro výrobu AR-skloviny bylo použito 17 % ZrO2. Ve sklářské 
peci, která je vyzděna žáruvzdornou vyzdívkou se roztaví výše zmíněné potřebné suroviny, 
poté se několik dní čiří a poté se surovina vede v tekutém stavu kanálky, jenž se nacházejí 
v předpecí do spřádacích trysek  
 
1.2.5 Trvanlivost skleněných vláken 
Složení skloviny, homogenita, teplota, napětí a změny pH ovlivňují mechanické, tepelné 
a chemické vlastnosti skla. Důležité je zmínit, že pryskyřice hraje důležitou roli při ochraně 
skleněných vláken. Pro uvažování odolnosti samotných vláken je třeba zmínit chemické 
složení E-skleněných vláken: SiO2 (54,5 %), Al2O3 (14,5 %), CaO (17 %), MgO (4,5 %), 
B2O3 (8,5 %), Na2O3 (0,5 %) a jiné (0,5 %). Z uvedeného složení je vidět, že oxid křemičitý 
tvoří hlavní část kompozice skla a je to právě křemičitá síť, která je napadána během 




Obr. 1: Difuze alkalických iontů [24]. 
1.3 Aramidová vlákna 
Aramidovými vlákny nazýváme vlákna, která jsou na bázi lineárních organických polymerů. 
V řetězcích těchto lineárních makromolekul se opakují funkční amidové skupiny, které se 
také jinak nazývají skupinami karbonylovými (viz obrázek č. 2). Název aramid vznikl jako 
zkratka pro aromatické polyamidy. Sloučeniny vznikají tak, že se aromatické struktury napojí 
na polyamidový řetězec, přitom však platí, že nejméně 85 % aramidových skupin by mělo být 
přímo spojeno aromatickými okruhy. U těchto typů polymerů jsou osy vláken orientovány 
stejným směrem jako jejich kovalentní vazby. Hlavní výhodou těchto vláken je jejich vysoká 
pevnost a tuhost [4], [7]. 
 
Obr. 2: Struktura aromatického polyamidu [4]. 
Na obrázku č. 7 je také vidět spojení molekul vodíkovým můstkem a aromatická pravidelně 
uspořádaná jádra v řetězcích, jenž jsou nositeli vysoké tuhosti a zároveň také vysoké hustoty. 
Teoretická tuhost se udává na 200 000 MPa, ale běžná průmyslově vyráběná vlákna 
o průměru 12 μm dosahují při zkoušce pevnosti v tahu 3600 MPa a modulu pružnosti 
18 
 
125 000 MPa. Na obrázku č. 3 jsou vidět rozdíly v orientaci řetězců u aramidových vláken 
a normálních organických vláken [4]. 
 
Obr. 3: a) orientace řetězců u normálních organických vláken, b) orientace řetězců 
u aramidových vláken [4]. 
1.3.1 Výroba vláken 
Výroba vláken spřádáním z taveniny není u tohoto typu vláken možná z toho důvodu, že 
teplota roztavení leží nad teplotou tepelného rozkladu. Vlákna se proto spřádají z 20% 
roztoku v koncentrované kyselině sírové (viz obrázek č. 4). Jednotlivá vlákna se spojují, 
několikrát propírají a neutralizují. Výhodou aramidových vláken je jejich kompatibilita se 
všemi běžnými typy pryskyřic i termoplastů [4]. 
 
Obr. 4: Schéma výroby aramidových vláken [4]. 
Aramidová vlákna mají záporný součinitel teplotní délkové roztažnosti ve směru vláken. Je to 
z toho důvodu, že vlákna mají vysokou orientaci molekul. U tohoto typu vláken jsou 
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kovalentní vazby daleko pevnější než vedlejší vazby pomocí vodíkových můstků a z toho 
důvodu jsou příčné oscilace daleko větší [4]. 
1.3.2 Vlastnosti aramidových vláken 
Aramidová vlákna jsou velice lehká (mají hustotu 1450 kg/m3) z čehož plyne jejich vysoká 
měrná pevnost v tahu. Vlákna jsou silně anizotropní a vlastnosti vláken se tedy liší ve směru 
vláken od vlastností v příčném směru. Pevnost v tlaku je mnohem nižší než pevnost v tahu.  
1.3.3 Efekt UV záření na vlastnosti aramidových vláken 
Aramidová vlákna stejně jako jiné polymerní materiály jsou citlivá na ultrafialové (UV) 
záření. Nechráněný materiál má při dlouhodobé expozici UV záření tendenci ke změně barvy 
přes žlutou ke hnědé. Prodloužený výskyt v ultrafialovém záření může také způsobit pokles 
mechanických vlastností, toto však závisí na vlnové délce, expozičním čase, intenzitě záření 
a geometrii produktu. Degradace nastává pouze za přítomnosti kyslíku a rychlost degradace se 
nezvyšuje za zvýšené vlhkosti ani za atmosférické kontaminace (SO2). Proto, aby světlo 
o specifické vlnové délce mohlo způsobit degradaci aramidových vláken musí být splněny 
dvě základní podmínky [8]: 
 Pohlcování polymerem 
 Dostatečná energie na destrukci chemických vazeb 
1.3.4 Chemická odolnost aramidových vláken 
Z hlediska chemické odolnosti jsou aramidová vlákna velmi dobře odolná proti působení 
různých druhů agresivního prostředí jako je například působení rozpouštědel, kyselin a zásad. 
Nicméně je vhodné poznamenat, že i přes tuto dobrou chemickou odolnost nejsou vlákna 
schopná odolávat účinkům některých silných kyselin, zásad a chlornanu sodnému.  
 
1.4 Uhlíková vlákna 
Uhlíková vlákna (také označována jako CF – Carbon Fiber) jsou technická vlákna, které mají 
extrémně vysoké pevnosti, tuhost, ale zároveň také malou tažnost. Ve vláknitém tvaru jsou 
nejdříve původní organické suroviny zkarbonizovány, čímž dochází k odštěpení většiny prvků 
kromě uhlíku. Grafitizace stoupá se zvyšující se teplotou a zároveň dochází také ke 
zlepšování mechanických vlastností. Při dosažení teploty 1 800 °C je již tvorba grafitové 
struktury zcela hotová. Vzdálenost vrstev ve vláknech je však o něco větší než u vrstev 




Obr. 5: Teoretická struktura uhlíkového vlákna [4]. 
V anglicky psané literatuře je využíván název „graphite fiber“, který však ne zcela přesně 
vystihuje podstatu materiálu, protože se nejedná o čistě grafitovou strukturu. Ještě více 
nepřesné je i německé pojmenování „Kohlefaser“, které v překladu znamená uhelné vlákno. 
Složení a struktura uhlí totiž není podobná struktuře a složení vláken. Uhlí totiž obsahuje 
pouze 10 % čistého uhlíku a zbytek složení jsou alifatické a aromatické uhlovodíky. Jedná se 
tedy spíše o směs organických sloučenin [4]. 
Pro výrobu uhlíkových vláken jsou používány tři materiály: 
 celulóza – vyrobená vlákna však trpí méně dokonalou strukturou a jsou používána spíše 
jako izolační materiál při vysokých teplotách; 
 polyakrylonitril – zkráceně se označuje také jako PAN, používá se již od roku 1980 
a vlákna, jenž jsou z něho vyrobená, se považují za standartní; 
 smola – z té se vlákna dají připravit nákladným způsobem, ale konečná cena vláken je 
nízká z důvodu velmi nízké ceny výchozí látky. Vlákna vynikají svým E-modulem 
a velice dobrými vlastnostmi. Pevnost v tlaku je však u těchto vláken poněkud nižší 
z důvodu řidších vazeb mezi grafitovými rovinami. Tyto vlákna jsou používána především 
pro speciální účely [4]. 
Na obrázku č. 6 je rozdělení a zařazení jednotlivých uhlíkových vláken dle jejich modulu 
pružnosti a pevnosti. Vlákna standardní jsou označena jako HT, vlákna středněmodulová jako 
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IM, vlákna vysokomodulová jako HM a vlákna ultravysokomodulová jako UHM. Aby vlákna 
mohla výt označená jako vysokomodulová nebo vysokopevnostní, je vhodné mít co nejtěsněji 
uloženou nepřetržitou síť silných vazeb. Aby byla zároveň dodržena nízká měrná hmotnost 
materiálu, je vhodné používat prvky jako jsou bor, uhlík, dusík, kyslík a křemík [4]. 
 
Obr. 6: Rozdělení uhlíkových vláken dle E-modulu a pevnosti v tahu [4]. 
1.4.1 Výroba uhlíkových vláken 
Při výrobě uhlíkových vláken jsou používány především dva výrobní postupy. Z těchto dvou 
postupů je technicky významnější postup, který používá polyakrylonitril. Druhý uvedený 
způsob využívá suroviny, jenž jsou bohaté na uhlík [4]. 
Polyakrylonitril se nejdříve dlouží z toho důvodu, aby dosáhl co možná největší orientace 
molekul ve směru osy vlákna. Následně dochází ke stabilizaci vláken zahříváním na teplotu 
200 až 300 °C za současného mechanického napětí a za přístupu vzduchu. Polyakrylonitril se 
dehydruje a současně se přemění na žebříčkový polymer. Při druhém stupni při teplotách do 
1 600 °C dochází v inertní atmosféře k přeměně na grafitickou struktru. Tím, že byl polymer 
silně dloužen, bylo dosaženo dobrého usměrnění uhlíkové vrstvy. Tímto postupem lze 
připravit vlákna s pevností až 5 000 MPa. Dalším tepelným procesem při teplotách kolem 
2 500 °C lze připravit vlákna s vysokými hodnotami E-modulu, konkrétně přes 400 000 MPa 





1.5 Porovnání skleněných, aramidových a uhlíkových kompozitů 
Vlastnosti vláken se od sebe navzájem liší, ale je také nutné uvést, že se liší také v závislosti 
na tom, v jaké matrici se vlákna nacházejí. Kromě anizotropie mechanických vlastností 
dochází také k velkým rozdílům u součinitelů teplotní roztažnosti. Veškeré matrice mají 
kladné hodnoty součinitelů teplotní roztažnosti řádově 100 ∙ 10–6 K–1. Oproti tomu mají 
například skleněná vlákna součinitel teplotní roztažnosti 5 ∙ 10–6 K–1 a aramidová vlákna mají 
součinitel teplotní roztažnosti dokonce záporný. Z hlediska chemické odolnosti je trvanlivost 
FRP výztuží dána matricí, ve které jsou vlákna zabudovány. Pronikající agresivní látky však 
mohou značně poškodit jak samotná výztužná vlákna, tak i fázová rozhraní. V tomto případně 
je vhodné zmínit inertnost uhlíkových vláken. Pokles pevností nastává u skleněných 
a aramidových vláken v kyselém i v alkalickém prostředí. Z hlediska elektrické vodivosti lze 
uhlíková vlákna považovat za elektricky vodivá, skleněná a aramidová vlákna naopak 
vykazují značný elektrický odpor.  
 
Obr. 7: Typické objemové hmotnosti FRP výztuží a porovnání s klasickou ocelovou 
výztuží [17]. 
             FRP 
matrice  
CFRP AFRP GFRP Ocel 
polyester 1430–1650 1310–1430 1750–2170 
7850 epoxid 1440–1670 1320–1450 1760–2180 
vinylester 1440–1630 1300–1410 1730–2150 
 




ocel GFRP CFRP AFRP 
modul pružnosti [GPA] 200 35 až 60 100 až 580 40 až 125 
tahová pevnost [MPa] 450 až 700 450 až 1600 600 až 3500 1000 až 2500 





Matrice (pojivo) je spojitá a zároveň poddajnější složka FRP výztuže, která udržuje 
geometrický tvar, přenáší síly a také slouží jako ochrana výztužných vláken. Aby bylo možné 
považovat kompozit za kvalitní, je nutným předpokladem, aby byla zajištěna správná adheze 
na fázovém rozhraní matrice a vlákna. V této kapitole budou uvedeny pouze nejčastější 
polymerní pojiva (z důvodu obsáhlosti této problematiky). Při výrobě FRP výztuží se v dnešní 
době nejčastěji využívají termosety. Při zpracování termoplastů totiž nastává problém s příliš 
velkou viskozitou taveniny při zpracování (viskozita taveniny je při porovnání s termosety 
o 2–4 řády vyšší). Přílišná viskozita termoplastických pojiv vede ke vzniku poškození, z nichž 
nejdůležitější jsou bubliny a nesmočené pramence vláken. K těmto poškozením dochází při 
výrobě a defekty celkově zhoršují užitné vlastnosti produktů [23], [4]. 
1.6.1 Nenasycené polyesterové pryskyřice (UP-R) 
Jedná se o bezbarvé, až slabě nažloutlé reaktivní pryskyřice, jenž je možné vytvrzovat za 
normální nebo za zvýšené teploty. Při tomto vytvrzování nevznikají vedlejší těkavé produkty. 
V průběhu vytvrzování dochází k objemovému smrštění o 5 až 9 %. Dochází také k uvol-
ňování reakčního tepla. K vytvrzování nenasycených polyesterových pryskyřic dochází 
pomocí radikálového mechanismu. Tento typ pryskyřice má nízkou viskozitu, dobře smáčí 
výztužná vlákna, má vysokou rychlost vytvrzování a přiměřenou cenu vlastnostem. Z těchto 
důvodů jsou v dnešní době UP-R považovány za nejčastěji používanou pryskyřici pro 
kompozitní aplikace [4]. 
Vlastnosti nenasycených polyesterových pryskyřic: 
 Spolehlivost, nízká cena, široké použití; 
 Variabilita zpracování – možnost volby složek (styrenu); 
 Smrštění při vytvrzování (až 9 %); 
 Částečná degradace v alkalickém prostředí [4]. 
1.6.2 Vinylesterové pryskyřice (VE-R) 
Od nenasycených polyesterových pryskyřic se liší zesíťováním, které probíhá za pomoci 
koncových metakrylátových skupin, kde se také nacházejí esterové vazby. Pokud 
vinylesterové pryskyřice vycházejí ze základních složek fenolických pryskyřic, dochází 
k podstatně větší reaktivitě pryskyřice, vyššímu stupni zesítění a vzhledem ke kratším 
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molekulovým řetězcům také k nižší viskozitě. Vinylesterové pryskyřice jsou také odolné vůči 
vyšším teplotám, ale zároveň jsou relativně křehké. Při porovnání s UP-R pryskyřicemi mají 
VE-R pryskyřice výrazně vyšší houževnatost a vyšší chemickou odolnost. Vyšší chemická 
odolnost je přitom dána polohou jejich esterových skupin, které leží na konci řetězce. Oproti 
epoxidovým pryskyřicím zase vynikají nižší viskozitou a řiditelnou vytvrzovací reakcí [4]. 
Vlastnosti vinylesterových pryskyřic: 
 Při srovnání s UP-R jsou houževnatější, ale také dražší; 
 Velká variabilita při zpracování (dávkování styrenu a urychlovače); 
 Možnost využití v korozním prostředí; 
 Zatížení životního prostředí (obsah styrenu) [4]. 
1.6.3 Epoxidové pryskyřice (EP-R) 
Za normální teploty jsou epoxidové pryskyřice kapalné až pevné látky. Tyto pryskyřice 
mohou obsahovat přidané pomocné látky například rozpouštědla. Ve své molekule obsahují 
nejčastěji dvě epoxidové skupiny, které jsou nutné pro stavbu makromolekuly. Tvrdidla se do 
epoxidové pryskyřice přidávají v kapalné či pevné formě a obsahují v molekule aktivní 
vodíkové ionty, které mají za úkol reagovat s epoxidovými skupinami. EP-R jsou velmi 
hodnotné termosety a jsou známé svými velmi dobrými mechanickými vlastnostmi, 
rozměrovou stálostí a svojí přilnavostí k podkladu. Pouze 8 % celkové výroby pryskyřice je 
zpracováváno ve formě vyztužených kompozitů. Vlastnosti EP-R jsou dosti variabilní a jsou 
především ovlivněny širokou paletou tvrdidel. Tato tvrdidla jsou ve většině případů 
uzpůsobena speciálním aplikacím. Při vhodné volbě pryskyřice, tvrdidla a přísad je možné 
dosáhnout velice různých vlastností pojiva. Vzhledem ke kvalitě materiálu jsou epoxidové 
pryskyřice používány jako matrice pro vysokopevnostní výztuže ve spojení s uhlíkovými 
vlákny [4]. 
Vlastnosti epoxidových pryskyřic: 
 Při srovnání s UP-R jsou podstatně dražší (3 až 4krát); 
 Nutnost dodržení stechiometrického poměru (pryskyřice/tvrdidlo); 
 Dobré mechanické vlastnosti (matrice pro vysokopevnostní uhlíková vlákna); 
 Relativně vysoká viskozita a pomalá vytvrzovací reakce oproti UP-R a VE-R; 
 Vyšší teplotní odolnost oproti UP-R a VE-R (Tg > 200 °C) [4]. 
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1.6.4 Fenolické pryskyřice (PF-R) 
Jedná se o reaktivní pryskyřice, jenž jsou vyráběny kondenzací fenolů a 30–50% vodných 
roztoků nejčastěji formaldehydu. Fenolické pryskyřice jsou relativně křehké a z toho důvodu 
je vhodná jejich modifikace. K modifikaci se používají deriváty fenolu (alkylované fenoly 
nebo bisfenol A). Fenolické pryskyřice se v současné době jen velmi málo používají při 
výrobě kompozitů. Tyto pryskyřice sice mohou být zpracovány běžnými technologickými 
postupy, ale limitujícím je v jejich případě výskyt těkavých látek (které jsou vytvářeny při 
vytvrzování) a také značná křehkost. Fenolické pryskyřice jsou však naopak vysoce chemicky 
a teplotně odolné. Vhodné je zmínit jejich nízkou hořlavost bez přídavku aditiv a také jejich 
malou toxicitu kouře při požáru [4]. 
Vlastnosti epoxidových pryskyřic: 
 Relativně nízký podíl na výrobě kompozitních materiálů; 
 Ztížené zpracování pryskyřice; 
 Vysoká chemická a teplotní odolnost; 




Trvanlivost FRP je definována jako jeho schopnost odolávat praskání, oxidaci, chemické 
degradaci, rozlepování, opotřebení, únavě materiálu a vlivům škod způsobených cizími 
předměty po určitou dobu za vhodných podmínek zatížení a při specifických podmínkách 
prostředí. Pokud chceme vyztužit beton pomocí FRP je v oblasti trvanlivosti nutné brát 
v potaz samotný FRP kompozit, ale také rozhraní beton – kompozit. Trvanlivost samotné 
pryskyřice je závislá na několika faktorech, jako jsou například komponenty pryskyřice, 
poměry těchto komponent, doba vytvrzování pryskyřice. Trvanlivost FRP kompozitu jako 
celku je ovlivněna řadou faktorů, které souvisí s provozním prostředím, ve kterém se 
kompozit vyskytuje a nebo souvisí s poškozením kompozitu. Trvanlivost rozhraní beton – 
kompozit je závislé na samotné FRP výztuži, adhezi betonu k výztuži a v neposlední řadě také 
na typu použitého betonu [11], [14]. 
Dostupná data o trvanlivosti FRP materiálů jsou poněkud omezená a v některých případech se 
mohou o daném tématu objevit sporné informace. Je to z toho důvodu, že se používá mnoho 
různých forem FRP materiálů, ale také různých výrobních postupů. Navíc je nutné rozlišit 
FRP materiály, které se používají ve stavebnictví od ostatních technických aplikací, jako je 
například letecký, či kosmický průmysl. Nelze totiž předpokládat, že tyto materiály mají 
stejnou trvanlivost. Některé důkazy nicméně ukazují, že pokud jsou FRP materiály pro 
stavebnictví pořádně vyrobeny, tak mohou dosáhnout naprosto vynikající životnosti. Nejvíce 
trvanlivostních studií o FRP materiálech je prováděna při zrychleném stárnutí v laboratorních 
klimatizačních komorách. Je však problém s tím, že je zatím nedostatek všeobecně 
přijímaných pracovních postupů a také je nízká korelace mezi zrychleným stárnutím 
a přírodním dlouhodobým působením, což značně komplikuje interpretaci výsledků [11], 
[14]. 
Všechny materiály, které se používají v inženýrství, jsou vystaveny zvětšujícímu se 
znehodnocení v závislosti na čase, zatížení a škodlivým podmínkám okolního prostředí. Při 
použití FRP pro posílení betonových konstrukcí je nutná úvaha nad možnými škodlivými 
fyzikálními a chemickými prostředími. FRP výztuže na rozdíl od klasické ocelové výztuže 
nepodléhají některým degradačním vlivům, jako je například elektrochemická koroze. FRP 
výztuž však může být poškozena v případě nesprávného použití do škodlivého prostředí [14]. 
V této kapitole je zmíněno několik vlivů, které mohou FRP materiály poškozovat. Aby 
nedošlo k mýlce, je důležité si uvědomit, že FRP materiály jsou obecně považovány za 
nadmíru trvanlivé (ve skutečnosti jsou považovány za trvanlivější materiál, než většina 
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běžných stavebních materiálů. Z toho důvodu je lepší brát rozřazení vlivů, které způsobují 
degradaci za informaci, která by měla být použita pro zvolení dokonalé aplikace tohoto 
materiálu do konstrukce [14]. 
Na základě dostupných výzkumů o použití FRP výztuží do betonových konstrukcí bylo 
sestaveno schéma (viz obrázek č. 8), které shrnuje nejdůležitější faktory, jenž mohou být 
významné z hlediska dlouhodobé trvanlivosti FRP výztuže. Do jaké míry bude určitý vliv 
působit na materiál závisí na vhodnosti aplikace, geografickém umístění projektu, ale také 
hlavně na kvalitě provedení. Je vhodné upozornit, že fyzikální a environmentální faktory 
mohou působit synergicky [14], [18]. 
 
Obr. 8: Potenciálně škodlivé vlivy na FRP výztuž při aplikaci ve stavebnictví [14]. 
Environmental Effects – Vlivy prostředí, Moisture & Marine Environments – 
vlhkost a mořské prostředí, Alkalinity & Corrosion – alkalické prostředí a koroze, 
Heat & Fire – teplotní vlivy a požár, Cold & Freeze-Thaw Cycling – snížené 
teploty a zmrazovací cykly, Ultraviolet Radiation – UV záření, Durability of FRPs 
– Trvanlivost FRP materiálů, Potential synergies – synergický účinek, Physical 
Effects – fyzikální vlivy, Sustained Load: Creep – Trvalé zatížení: Dotvarování, 
Cyclic loading: Fatigue – Cyklické zatížení: Únava. 
Různé problémy, které je možné u FRP brát v potaz lze v podstatě rozdělit do dvou kategorií, 
a to přírodní podmínky a podmínky zatížení. Do přírodních podmínek lze zařadit působení 
vlhkosti, různé druhy chemikálií (kyselé a zásadité prostředí), teploty (tepelné účinky, 
zmrazovací a rozmrazovací cykly, požár) a ultrafialové záření. Podmínky zatížení se sestávají 
z dotvarování, relaxace a únavy [11], [14]. 
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2.1 Přírodní podmínky 
2.1.1 Vlhkost, chemické působení a expozice mořskému prostředí 
Jak již bylo zmíněno výše, tak FRP materiály nejsou náchylné na degradaci elektrochemickou 
korozí. Z tohoto důvodu je možné FRP výztuž použít jako vyztužení betonových konstrukcí, 
které jsou vystavené účinkům vody nebo mořskému prostředí. V takovémto prostředí by 
běžné ocelové výztuže rychle podléhaly účinkům koroze, která by způsobila velice závažnou 
degradaci. FRP výztuž však není imunní proti přímému vystavení vlhkému nebo mořskému 
prostředí [14]. FRP materiály degradují při dlouhodobé expozici ve vlhkém prostředí.  
Vlhkost, která proniká do vláken FRP výztuže může extrahovat ionty z vláken a tím způsobit 
leptání vláken. Tento jev může způsobit zhoršení pevností v tahu a také snížení modulu 
pružnosti výztuže. Toto však platí pouze pro specifický případ, kdy je FRP materiál ze 
skleněných vláken.  
FRP materiál však může být chráněna proti absorpci vlhkosti ochranným nátěrem nebo pro 
FRP výztuž vhodným výběrem materiálu matrice (pryskyřice). Tento vhodný výběr 
pryskyřice poskytuje odpovídající dlouhodobou ochranu vláken. Při uvažování účinků 
vlhkosti je v dnešní době považována za nejlepší vinylesterová pryskyřice. Jako další 
vhodnou variantu lze zmínit epoxidovou pryskyřici. Dosavadní výzkumy ukazují, že 
polyesterové pryskyřice by neměly být používány z důvodu jejich velmi špatných vlastností. 
Dále by však nemělo být přehlíženo vhodné vytvrzení pryskyřice, které má také vliv při 
působení vlhkosti na FRP výztuž [14], [18]. 
Pro vhodné simulování účinků mořské vody a účinků rozmrazovacích solí na FRP výztuž se 
používají fyziologické roztoky.  
Některé chemické látky mohou napadat epoxidovou pryskyřici více než vlákna. Chemikálie 
difundují do pryskyřice a tím urychlují degradaci matrice. Solné roztoky mohou dokonce 
způsobovat „puchýře“ svými osmotickými účinky. Bylo zjištěno, že kromě matrice způsobují 
chemické látky i degradaci či změnu struktury u aramidových, případně skleněných vláken 
kompozitů. Degradace skleněných vláken kompozitů je přitom zdůvodňována vlhkostí, která 
extrahuje ionty z vláken, což vede k leptání a důlkové korozi vlákna. Aramidová vlákna 
absorbují vlhkost, což u nich vede ke ztrátě příčných pevností a pevností v tlaku [11]. 
2.1.2 Difúze vlhkosti 
Mezi mírou mechanické degradace a absorpcí vlhkosti je velmi silná korelace. Z toho důvodu 
je velmi důležité pochopení procesu vlhkostní difuze v polymerních materiálech. Toto 
pochopení může být použito při identifikaci poškození, při analýze mechanického poškození 
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a při předpovědi zbytkové pevnosti a životnosti FRP materiálů. Většina studií o šíření vlhkosti 
v FRP kompozitech přitom spoléhá na jednorozměrný Fickův difúzní zákon. Rovnice je 








V rovnici c představuje koncentraci vlhkosti, x prostorovou koordinaci měřenou paralelně 
s difúzním tokem a D je vlhkostní difúzní koeficient ve směru x. Koeficient D by přitom měl 
být nezávislý na prostorových a časových souřadnicích [13]. 
2.1.3 Tepelně-vlhkostní stárnutí epoxidové pryskyřice 
Organické polymery jsou náchylné k absorpci okolního tekutého nebo plynného média. Tato 
absorpce má za následek snížení mechanických vlastností materiálu. Dokonce i polymery, 
které jsou považovány za odolné vůči napadení (jako je například epoxidová pryskyřice) 
mohou vykazovat snížení mechanických vlastností po vyzvednutí z vodního prostředí. 
Dokonce pro všechny FRP materiály obecně platí, že expozice ve vodním prostředí je riziko, 
se kterým je nutné běžně počítat [11]. 
 
2.1.4 Alkalické prostředí a koroze 
Beton obsahuje hydroxid vápenatý, hydroxid draselný a hydroxid sodný. Tyto hydroxidy 
zapříčiňují vysoké pH vody, jenž se nalézá v pórech (až pH 13). Tato vysoká zásaditost 
způsobuje pasivující oxidovou vrstvu na povrchu ocelové výztuže, která výztuž chrání před 
přímým kontaktem s vodou, kyslíkem a také působí jako inhibitor koroze. Nejběžnější 
schémata depasivace jsou: karbonatace betonu a penetrace chloridových iontů. Koroze oceli 
vede ke znatelnému nárůstu objemu výztužné tyče a ke zhoršení vlastností jak oceli, tak 
i betonu [17]. 
Předchozí odstavec je uveden především z toho důvodu, abychom si uvědomili, že faktory, 
které ovlivňují trvanlivost FRP výztuže jsou odlišné od těch, které ovlivňují trvanlivost 
ocelové výztuže. Jednou z hlavních obav při používání FRP je potenciální rozklad výztuže ve 
vysokém pH betonu (z důvodů zmíněných na začátku tohoto odstavce je třeba zvážit vliv 
alkalického prostředí na FRP výztuž, naopak oproti ocelové výztuži není nutná obava 
z chloridových iontů či z karbonatace). Pro trvanlivost FRP kompozitu je důležité zohlednit 
vodu v pórech betonu, jenž je vysoce zásaditý s úrovní pH až 13 pro nový beton (někdy až 
13,5). Toto vysoké pH betonu se zohledňuje při simulaci prostředí betonu. V některých 
výzkumech je odolnost FRP výztuže proti alkalickému prostředí testována použitím NaOH2, 
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KOH a Ca(OH)2. Výsledná pH takového roztoku by se mělo pohybovat v rozmezí pH 12–
13,5. Pokud jsou použity FRP materiály uvnitř betonu (vnitřní vyztužení betonových 
konstrukcí) je vhodné brát v potaz vyhodnocení životnosti FRP materiálu. Je vhodné 
zohlednit typ použitých vláken pro FRP kompozit. 
V současné době není zcela objasněna trvanlivost FRP v zásaditém prostředí, zejména pokud 
je tento vliv prostředí kombinován s dalšími vlivy jako je zvýšená teplota a zatížení. Z tohoto 
důvodu je vhodný konzervativní přístup k FRP výztuži a použití redukčních koeficientů, které 
jsou navrženy pro potenciální škodlivé účinky alkalického prostředí (a dalších faktorů) [14]. 
2.1.5 Galvanická koroze 
Jak již bylo uvedeno, tak jednou z výhod FRP materiálů je to, že nejsou náchylné 
k elektrochemické korozi. V určitých situacích však FRP materiály mohou přispět ke zvýšené 
korozi kovových součástí. Tento jev se nazývá galvanická koroze [14], [15]. 
Galvanickou korozí nazýváme urychlenou korozi kovu z důvodu elektrického kontaktu 
s mnohem ušlechtilejším kovem nebo s nekovovým vodičem v korozivním prostředí. Z tohoto 
důvodu je při použití CFRP možné zvýšené riziko galvanické koroze pro ocelové nebo 
hliníkové prvky. Proto by také měla být přijata určitá opatření, aby se galvanické korozi 
nedocházelo. Tato opatření mohou zahrnovat použití plastových prvků určených pro vázání 
výztuže nebo umístění plastových distancí mezi ocelové a CFRP prvky, aby se předešlo 
kontaktu. Pokud se chce CFRP výztuž použít pro externí zesílení ocelových nebo hliníkových 
konstrukcí, tak se například vkládá tenká vrstva GFRP [14], [15]. 
2.1.6 Extrémní teploty (teplotní vlivy, mráz a zmrazovací/rozmrazovací cykly) 
Normální přírodní teploty nejsou pro FRP materiály považovány za škodlivé, za předpokladu 
vhodně zvoleného materiálu (teplota skelného přechodu musí být vždy vyšší, než maximální 
uvažovaná teplota konstrukce). Teplota skelného přechodu závisí především na typu použité 
pryskyřice (normálně se pohybuje v rozmezí 70 až 175 °C). Pro polyesterové pryskyřice se 
Tg pohybuje v rozmezí 70 až 100 °C, pro 10 až 163 °C pro vinylesterovou pryskyřici a 95 až 
175 °C pro epoxidové pryskyřice. K urychlení testování degradace výztuží se běžně používá 
zvýšená teplota. Vazba mezi FRP výztuží a betonem je především závislá na vlastnostech 
polymerní pryskyřice na povrchu výztuže. Při teplotách, které se blíží teplotě skelného 
přechodu se zhoršují mechanické vlastnosti matrice. Matrice není dále schopna přenášet 
napětí z betonu do vláken. Při zvýšené teplotě se mohou u konstrukcí, které jsou vyztuženy 




Limitujícími faktory pro FRP výztuž jsou vlastnosti matrice. Za nízkých teplot dochází ke 
snížení ohebnosti polymerů a může dojít k dřívějšímu poškození při zatěžování. Vyšší teploty 
jsou však pro FRP výztuž daleko nepříznivější. Mírné zvýšení okolní teploty je pro výztuž 
sice výhodné, protože dochází k vytvrzování složek FRP.  
Při použití FRP kompozitů v chladném podnebí je vždy nutné zvažovat možnost poškození 
v důsledku nízkých teplot. Mráz a zmrazovací/rozmrazovací cykly totiž mohou mít vliv na 
trvanlivost FRP materiálu. Toto je dáno chováním materiálů komponent při nízkých teplotách 
nebo také v důsledku diferenční teplotní roztažnosti mezi polymerní matricí a vláknitými 
složkami, případně mezi betonem a FRP výztuží. Mráz a zmrazovací/rozmrazovací cykly tedy 
mohou způsobit poškození samotné FRP výztuže nebo poškodit rozhraní mezi FRP výztuží 
a betonem [14], [22]. 
2.1.7 Odolnost vůči ohni 
FRP výztuž je dnes již docela často využívána při vyztužování venkovních betonových 
objektů. Oproti tomu se tento typ výztuže málo využívá k vyztužování budov. Jednou 
z hlavních překážek, které omezují použití FRP výztuží v uzavřených prostorách je jeho horší 
požární odolnost. FRP výztuže jsou totiž citlivé na zvýšenou teplotu a s použitím jsou spojená 
jistá rizika (chování při požáru nebo v prostředí s vysokou provozní teplotou). Polymery totiž 
za vysokých teplot poměrně rychle degradují. Pokud porovnáme odolnost FRP výztuží proti 
působení ohně s klasickou ocelovou výztuží, dojdeme k závěru, že je o hodně nižší 
(polyesterové pryskyřice mají pokles mechanických vlastností již při 100 °C). Samotná 
vlákna oproti pryskyřici jsou schopna snést vyšší teploty. Aramidová vlákna snášejí teploty 
do 200 °C, skleněná vlákna dle složení od 300 do 500 °C a uhlíková vlákna snesou dokonce 
teploty v intervalu 800–1000 °C. Za zvýšené teploty nad teplotu skelného přechodu dochází 
ke ztrátě pevnosti a tuhosti. Tyto změny však mohou být reverzibilními, pokud zvýšená 
teplota byla pod teplotou chemické degradace. Další zvyšování teploty (například nad 450 °F 
= 230 °C pro kombinaci skla s vinylesterovou pryskyřicí) způsobuje chemickou degradaci 
struktury pryskyřice. Tato degradace je již ireverzibilní (dochází k nevratným ztrátám 
nosných vlastností). Při zvažování otázky použitelnosti FRP výztuže je nutné zvážit možnost 
toxických výparů, které mohou být nebezpečné při aplikacích v uzavřených prostorech. 
K tomuto tvrzení se nicméně hodí doplnění ze zdroje [12], který uvádí, že FRP výztuže jsou 
sice obecně hořlavé, ale je možno použít materiály, které jsou méně náchylné na zvýšené 
teploty (fenolické matrice). Tyto fenolické matrice navíc kromě snížené hořlavosti nevyvíjejí 
toxické výpary. Šíření tepla je u FRP výztuží až 200krát pomalejší než u oceli a to z důvodu 
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nižší tepelné vodivosti materiálu. Pokud je však třeba, je nutné provést speciální konstrukční 
opatření, aby došlo ke zvýšení odolnosti proti účinkům ohně [11], [12], [14], [22], [26]. 
 
2.1.8 Ultrafialové záření 
Ultrafialové záření je známé svojí škodlivostí pro různé druhy polymerů. Výjimkou nejsou 
ani polymery, které se běžně používají jako matrice pro FRP kompozity. Posouzení z hlediska 
potenciální degradace je však důležité pouze v případě, že jsou FRP materiály vystavovány 
přímému slunečnímu záření. Takováto degradace UV zářením je tedy možná například při 
ukládání výztuže do betonu nebo při externím přivyztužení betonu FRP lamelami. FRP 
výztuž, která je uložená v betonu již nemůže být degradována UV zářením. Přímé vystavení 
ultrafialovému záření způsobuje degradaci polymerních složek. Tento mechanismus se 
nazývá fotodegradace. Při fotodegradaci dochází k rozbití chemických vazeb v polymerním 
řetězci za pomocí určitých specifických vlnových délek UV záření. Projevem degradace je 
změna barvy, povrchová oxidace, zkřehnutí materiálu a mikropraskání polymerní matrice. 
Ultrafialové záření má však své účinky omezené pouze na horní plochu FRP a degradace je 
omezená na poměrně tenké vrstvě v blízkosti povrchu 
Ochrana FRP výztuže proti UV zářením se nejčastěji provádí pomocí UV odolných 
nátěrových hmot, laků nebo za pomoci obětní ochrany. Kromě této zmíněné ochrany jsou 
k dispozici různé pryskyřice, jenž jsou odolné proti UV záření. Tyto pryskyřice nejčastěji 
obsahují specializovaná plniva, jako je například nanoclays. Zdroj [14] uvádí, že nanoclays 
lze použít pro zvýšení odolnosti proti ultrafialovému záření, avšak jiné zdroje [21] uvádí, že 
nanoclays lze použít i pro jiné výhodné vlastnosti. Nanoclays jsou složeny z částic, u kterých 





3 VÝROBA FRP VÝZTUŽÍ 
Výztuže z FRP materiálu do betonu se vyrábí pomocí technologie pultruze. Technologie 
pultruze pro výrobu byla patentována již roku 1954. Další možností je kombinace pultruze 
a technologie ovíjení (tzv. pullwinding technologie). Při výrobním procesu je nutné, aby došlo 
k zachování dokonalého spojení vláken s matricí (pryskyřicí).  Při technologii pultruze se 
využívá automatický postup kontinuální výroby konstrukčních prvků (používá se pro prutové 
prvky, kdy kromě výztuží mohou být také vyráběny nosníky konstantního průřezu [6]. 
Při pultruzi dochází nejdříve ke srovnání jednotlivých nosných vláken (vlákna jsou totiž na 
začátku výroby navinuta na cívkách, ze kterých se postupně odvíjejí). Je to z toho důvodu, 
aby bylo zajištěno konstantní rozložení vláken v průřezu výztuže. Poté dochází ke kontinuální 
impregnaci tekutou termoplastickou pryskyřicí. Pryskyřice může být například polyesterová, 
vinylesterová nebo epoxidová. Výběr pryskyřice záleží na požadavcích na vlastnosti FRP 
výztuže. Vlákna, prosycená pryskyřicí jsou konstantně vtahována do tvarovače. Z tvarovače 
se již výztuž posouvá do ohřívané části vytvrzovací formy. V této části dochází za působení 
zvýšené teploty k vytvrzení pryskyřice a již vytvrzená výztuž je odtahována pomocí pásů. 
Další možností pro kontinuální posun FRP výztuže je použití střídavě popojíždějících táhel. 
Posledním krokem je již řezání FRP výztuže na potřebnou délku. Mezi výhody technologie 
pultruze řadíme dobré vlastnosti, prakticky neomezenou variabilitu tvaru průřezů, nekonečnou 
délku vyrobeného profilu a vysoký stupeň automatizace výroby. Nevýhodou technologie 
pultruze je však drahý nákup technologického zařízení, relativně drahý provoz a nutnost 







Obr. 9: Proces výroby FRP výztuže technologií pultruze [6]. Roving Creels – 
zásobníky pramenců, Mat Creels – zásobníky svitků, Resin Impregnator – 
impregnace pryskyřicí, Surfacing Material – povrchový materiál, Preformer – 
předtvářecí jednotka, Forming & Curing Die – tváření a vytvrzování, Touch 
Screen Control – dotykové ovládání obrazovky, Reciprocating Pulers – tažné 
zařízení, Cut-off Saw – řezání 
V předchozím odstavci byla zmíněna samotná technologie pultruze. V praxi se však FRP 
výztuž vyrábí pomocí výše zmíněné technologie pullwinding. Tato kontinuální technologie 
kombinuje pultruzi s ovíjením. Výhodou technologie pullwinding oproti technologii pultruze 
je lepší kombinace podélné a příčné pevnosti. Jednotku, která ve výrobní lince zajišťuje 
ovíjení je vhodné zařadit mezi impregnační jednotku a vytvrzovací jednotku. Další možné 
vylepšení výroby FRP výztuží spočívá v aplikaci křemičitého písku na povrch výtuže. Tato 



























Praktická část této práce je zaměřena na zkoumání trvanlivosti GFRP kompozitních výztuží, 
které jsou určeny pro vyztužování betonových konstrukcí. V rámci experimentální části je 
sledována trvanlivost těchto výztuží při působení vlhkosti a zvýšené teploty. Protože je beton 
vysoce zásaditý, bylo rozhodnuto, že prostředí způsobující degradaci bude také zásadité 
povahy. V rámci experimentální části je zhodnocen vliv prostředí při třech různých teplotách 
(20 °C, 40 °C a 60 °C) pomocí optického mikroskopu a pomocí destruktivních zkoušek na 
GFRP výztuži (zejména pevnostní charakteristiky). Celý experiment je podrobně popsán 
v následujících kapitolách. 
Členění experimentu: 
1. Výroba vzorků 
2. Rentgenová fluorescenční analýza (EDX) 
3. Uložení vzorků 
4. Měření změn pH roztoku 
5. Optická mikroskopie 
6. Destruktivní zkoušky výztuže (tahové pevnosti a E modul). 
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4 VÝROBA VZORKŮ FRP VÝZTUŽE 
Vzorky použité v experimentální části této diplomové práce byly vyrobeny ve firmě PREFA 
KOMPOZITY, a.s. Výroba této výztuže byla uskutečněna ve výrobní hale sídlící v Brno –








5 RENTGENOVÁ FLUORESCENČNÍ ANALÝZA 
(EDX) 
EEX představuje jednu z technik povrchové prvkové analýzy. Zároveň je také jednou 
z metod, které se používají, pokud potřebujeme určit prvkové složení látek. Metoda je 
založena na interakci rentgenového záření se zkoumaným vzorkem. Při interakci dochází 
k vyražení elektronu z nižší hladiny a následnému zaplnění místa elektronem z vyšší 
energetické hladiny. Tento jev je však doprovázen vyzářením sekundárního rentgenového 
záření, které je pro každý prvek rozdílné (pro každý prvek má záření jistou specifickou 
energii, která může být použita pro identifikaci prvku, jenž je zastoupen ve vzorku). Toto 
záření je poté možno detekovat na detektoru. Brzdné záření tvoří na záznamu z analyzátoru 
spojité pozadí a charakteristické záření prvků (princip popsán výše) vytváří peaky na 
záznamu. Zdroj [29] však udává, že touto metodou není možné měřit lehké prvky především 
H, Li, Be. 
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6 ULOŽENÍ VZORKŮ 
V rámci diplomové práce bylo provedeno uložení vzorků tak, aby byly vzorky vystaveny 
vlhkosti a teplotě. Protože se jedná o vnitřní výztuž do betonu, je nutné simulovat také vysoce 
zásadité prostředí betonu. V teoretické části této práce bylo již zmíněno, že voda, která se 
nachází v pórech betonu, obsahuje hydroxid vápenatý, hydroxid draselný a hydroxid sodný. 
Tyto hydroxidy zapříčiňují vysoké pH vody. 
Z tohoto důvodu bylo rozhodnuto, že prostředí bude připraveno dle ACI 440.3R–04 Guide 
Test Methods for Fiber-Reinforced Polymers (FRPs) for Reinforcing or Strengthening 
Concrete Structures, ACI 440.3R-04. Na 1 litr deionizované vody bylo použito 118,5 g 
Ca(OH)2, 0,9 g NaOH a 4,2 g KOH. Procentuálně by se toto složení dalo vyjádřit jako 10% 
roztok Ca(OH)2, 0,1% roztok NaOH, a 0,4% roztok KOH. Výsledný roztok by dle [27] měl 
mít výsledné pH v rozmezí 12,6 – 13. 
Vzorky GFRP výztuží byly vyrobeny z E-skla a AR-skla z toho důvodu, aby byl zjištěn 
a porovnán rozsah degradace vzorků. Vzorky GFRP výztuží mají modelové označení PREFA 
REBAR. PREFA REBAR GFRP Typ A je výztuž z polyesterové pryskyřice a běžných 
skleněných vláken (z E-skloviny). Tato výztuž je určena spíše pro nealkalická pojiva (bez 
portlandského cementu), případně pro krátkodobé aplikace. 
PREFA REBAR GFRP Typ B je výztuž z vinylesterové pryskyřice a alkalirezistentních 
skleněných vláken. Tento typ výztuže je oproti předchozímu typu A určen pro dlouhodobé 
aplikace a je vhodný pro vyztužování konstrukcí, ve kterých je použito pojivo na bázi 
portlandského cementu. Průměr výztuží byl shodný 10 mm pro GFRP výztuže typu A 
(E-vlákno) i pro výztuže typu B (AR-vlákno).  
Vzorky GFRP výztuží byly uloženy ve velkoobjemových plastových nádobách, které byly 
uzavřeny víkem. První plastová nádoba byla nevyhřívaná (teplota stejná jako teplota 
v místnosti, tzn. 20 °C), druhá plastová nádoba byla temperována na 40 °C a třetí plastová 
nádoba byla vyhřívána na 60 °C.  Vzorky nebylo možno umístit do jedné vrstvy (vzhledem 
k jejich počtu). Z toho důvodu byly vzorky rozděleny do dvou vrstev, přičemž jednotlivé 
vrstvy byly odděleny pomocí plastových prokladů. Po uplynutí doby uložení byla zkušební 
tělesa vyndána z plastových nádob, omyta (fotky vyndaných neomytých a omytých výztuží 





Tab. č. 4: Vlastnosti zkušebních vzorků (20°C, uložení na vzduchu). 












ovíjení s pískováním 
pevnost v tahu [MPa] 696 
modul pružnosti E [GPa] 36 
mezní přetvoření [%] 2,08 
objemová hmotnost [kg/m3] 2100 
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Obr. 11: Uložení vzorků v prostředí (temperováno na 40 °C). 
  
Obr. 12: Nezdegradované vzorkyý 
vzorek – uložení na vzduchu, 
20°C. 
Obr. 13: Vzorky uložené 





Obr. 14: 1000 hodin 40 °C neomytý. Obr. 15: 1000 hodin 60 °C neomytý. 
  
Obr. 16: 1000 hodin 20 °C omytý. Obr. 17: 1000 hodin 40 °C omytý. 
 




7 MĚŘENÍ ZMĚN PH ROZTOKŮ 
Ve vodě rozpustné hydroxidy by měly vytvořit silně zásadité prostředí o pH 12,6–13,0. 
Veškeré naměřené hodnoty (viz tabulka č. 5) se nacházely v tomto intervalu. Z tohoto důvodu 
lze prohlásit, že nedošlo k žádným neočekávaným anomáliím při uložení vzorků a při 
zhodnocení grafického vyjádření (viz obrázky č. 19–21) lze tvrdit, že hodnota pH se s časem 
nijak výrazně neměnila. 
Tab. č. 5: Změna pH v závislosti na čase (pro lázně 20–60 °C). 
čas [dny] 20 °C 40 °C 60 °C 
0 – – 12,94 
3 12,96 12,68 – 
4 12,85 12,67 – 
5 – – 12,94 
7 – – 12,96 
9 – – 12,95 
12 12,93 12,67 12,94 
14 12,97 12,75 – 
17 12,92 12,69 – 
19 – – 12,89 
20 – – 12,96 
24 12,86 12,66 – 
25 12,86 12,69 – 





Obr. 19: Změna pH lázně temperované na 20 °C v závislosti na čase. 
 





























































pH lázně 60 °C 
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8 OPTICKÁ MIKROSKOPIE 
Pozorování změn vzhledu FRP výztuží bylo provedeno pomocí optického mikoskopu 
Jenoptik D-07739 Jena (viz obrázek č. 22). Tento přístroj se nachází na Ústavu technologie 
stavebních hmot a dílců. Pozorováno bylo celkem šest skupin vzorků. Konkrétně se jedná o 
vzorky PREFA REBAR GFRP REBAR typ A – kde vlákna jsou vyrobena z E-skloviny, a typ 
B, kde vlákna jsou vyrobena z AR-skloviny. Jako matrice byla použita polyesterová 
pryskyřice u vzorků PREFA REBAR GFRP REBAR typ A a vinylesterová pryskyřice u 
vzorků PREFA REBAR GFRP REBAR typ B. Tyto vzorky byly v agresivním prostředí, 
jehož složení je uvedeno v kapitole 3 experimentální části této práce. Uložení bylo 
temperováno na 20 °C, 40 °C a 60 °C. Z každého typu prostředí byly pořízeny fotografie 
výztuží při sledováním na  optickém mikroskopu (viz obrázek č. 22). 
 
 
Obr. 22: Optický mikroskop Jenoptik D-07739 Jena. 
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9 DESTRUKTIVNÍ ZKOUŠKY VÝZTUŽE 
Cílem této zkoušky bylo určit maximální osovou tahovou únosnost vzorku a této únosnosti 
odpovídající poměrné přetvoření. Současně bylo cílem také stanovení modulu pružnosti 
vzorku v podélném směru a určení pevnosti v tahu destruktivní zkoušky byly provedeny pro 
FRP výztuže uložené na vzduchu při teplotě 20°C, v alkalickém roztoku dle při teplotě 20 °C, 
40 °C a 60 °C po dobu 1000 hodin. Při provádění zkoušky bylo vždy v sadě minimálně 6 ks 
vzorků (tento počet vzorků je vyhovující z hlediska statistického vyhodnocení dle ČSN EN 
1990, příloha D). Vzorky FRP výztuží byly pro zkoušku opatřeny ocelovými koncovkami. 
V rámci vyhodnocení byl proveden výpočet středních hodnot, směrodatných odchylek, 
variačních koeficientů, modulů pružnosti a také byly vypracovány pracovní diagramy GFRP 
výztuží. Konkrétní hodnoty vlastností a veškeré dosažené výsledky jsou uvedeny v neveřejné 








9.1 Diskuse výsledků 
Na vzorcích PREFA REBAR GFRP Typ A bylo provedeno vyhodnocení střední tahové 
pevnosti a modulu pružnosti v závislosti na druhu agresivního prostředí. Vzorky byly 
rozděleny celkem do čtyř testovacích sad. V první sadě s názvem Ref. byly vzorky, které byly 
uloženy na vzduchu při teplotě 20 °C. Ve druhé sadě s názvem 20 °C byly vzorky, které byly 
uloženy dle ACI 440.3R–04 při teplotě 20 °C v alkalickém prostředí. Ve třetí sadě s názvem 
40 °C byly vzorky, které byly uloženy dle ACI 440.3R–04 při teplotě 40 °C v alkalickém 
prostředí. Ve čtvrté sadě s názvem 60 °C byly vzorky, které byly uloženy dle ACI 440.3R–04 
při teplotě 60 °C v alkalickém prostředí. Průměr výztuže byl shodný pro všechny testované 




10 VYHODNOCENÍ EXPERIMENTÁLNÍ ČÁSTI 
Z hlediska optické mikroskopie byl na vzorcích z lázně s agresivním prostředím vidět zbytek 
hydroxidů z prostředí, ve kterém byly vzorky uloženy. Pokud porovnáme nezdegradované 
vzorky se vzorky, které byly 1000 h v lázni připravené dle ACI 440.33R–04 při 20 °C 
zjistíme, že nedošlo k výraznější degradaci ani ovinutí výztuže, ani u samotných vláken. 
Polyesterová pryskyřice nevykazovala žádné známky prasklin.  
Na vzorcích PREFA REBAR GFRP Typ A bylo provedeno vyhodnocení střední tahové 
pevnosti a modulu pružnosti. Z tohoto důvodu byly vzorky rozděleny do čtyř testovacích sad 
dle způsobu uložení vzorků. Průměr všech výztuží byl shodný, konkrétně Ø = 10 mm. Bylo 
zjištěno, že na modul pružnosti (sečný) výztuže nemá druh (teplota) uložení prakticky žádný 
podstatný vliv. Větší dopad měl vliv prostředí na střední tahovou pevnost. Lze tvrdit, že se 
zvyšující se teplotou prostředí se snižovala střední tahová pevnost vzorků (teplota urychlila 
degradaci vzorků). Této skutečnosti odpovídalo i vyhodnocení střední tahové pevnosti, kdy 
největší střední tahovou pevnost měly vzorky referenční uložené na vzduchu při 20 °C, 
následovaly vzorky uložené v lázni při 20 °C, vzorky uložené v lázni při 40 °C a nejmenší 
střední tahovou pevnost vykazovaly vzorky uložené při 60 °C.  
Konkrétní hodnoty vlastností a veškeré dosažené výsledky jsou uvedeny v neveřejné verzi 






Tato diplomová práce se zabývala shrnutím dosavadních poznatků o trvanlivosti FRP výztuží 
v různých degradačních prostředích. V rámci teoretické části byla provedena rešerše 
literatury, která se zabývá touto problematikou. Postupně byla řešena problematika vláken, 
matrice, trvanlivosti a výroby FRP výztuží. Probrána byla vlákna skleněná, uhlíková a 
aramidová. Byla řešena také problematika složení, výroby a trvanlivosti těchto vláken. Pro 
výrobu FRP výztuží se používá polyesterová, vinylesterová, epoxidová či fenolická 
pryskyřice. Všechny tyto zmíněné pryskyřice byly uvedeny včetně vyhodnocení jejich 
kladných a záporných vlastností. Z hlediska trvanlivosti FRP výztuží byla probrána především 
problematika vlhkosti, teploty a alkalického prostředí. Pozornost byla také věnována 
kombinaci tepelně vlhkostního stárnutí, problematice zmrazovacích – rozmrazovacích cyklů, 
vlivu ultrafialového záření a galvanické koroze. Na základě řešení informací z uvedených 
oblastí lze konstatovat, že i když tyto vlivy působí na zhoršení vlastností FRP výztuží, je stále 
tento materiál považován za jeden z nejlepších a nejtrvanlivějších materiálů ve stavebním 
průmyslu. V poslední kapitole teoretické části práce je uveden způsob výroby FRP výztuží. 
Experimentální část diplomové práce se zabývala sledováním trvanlivosti FRP kompozitních 
materiálů s ohledem na použití FRP výztuží v betonech. Vysoké pH betonu (pro nový beton 
až 13) totiž především u GFRP výztuží (kompozitní výztuž se skleněnými vlákny) způsobit 
výrazné snížení pevnosti, houževnatosti a jiných vlastností. Proto byl sledován vliv 
alkalického prostředí (z důvodu vysokého pH betonu) na změnu vlastností FRP výztuží při 
různých teplotách alkalického roztoku. Metodika zkoušek vycházela z doporučení směrnice 
ACI 440,3R–04. Vzorky FRP výztuží byly uloženy do prostředí definovaného ve směrnici 
ACI 440,3R–04. Na 1 litr deionizované vody bylo použito 118,5 g Ca(OH)2, 0,9 g NaOH a 
4,2 g KOH. Toto prostředí mělo pH v rozmezí 12,6 – 13,0 a při kontrolních měřeních bylo 
zjištěno, že hodnota pH se s časem nijak výrazně neměnila. Bylo provedeno vizuální 
posouzení výztuží a zhodnocení vlastností výztuže (pevnost, modul pružnosti) při působení 
prostředí a porovnání s nedegradovanou výztuží. Po 1000 h uložení vzorků v alkalickém 
roztoku bylo provedeno sledování na optickém mikroskopu. Samotná E–vlákna a matrice se 
nevykazovaly větší porušení. Této skutečnosti odpovídalo i vyhodnocení střední tahové 
pevnosti, kdy největší střední tahovou pevnost měly vzorky referenční uložené na vzduchu při 
20 °C, následovaly vzorky uložené v lázni při 20 °C, vzorky uložené v lázni při 40 °C a 
nejmenší střední tahovou pevnost vykazovaly vzorky uložené při 60 °C.  
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Vyhodnocené výsledky byly následně převedeny na zbytkovou pevnost vztaženou k pevnosti 
výztuží uložených na vzduchu při teplotě 20 °C a porovnány se zahraniční literaturou. 
Výsledky zbytkové pevnosti jsou podobné, jako v zahraničním zdroji [31].  
Byl stanoven modul pružnosti (sečný). Bylo zjištěno, že na modul pružnosti výztuže nemá 
druh (teplota) uložení prakticky žádný podstatný vliv. Sečný modul pružnosti se u všech 
výztuží pohyboval shodně kolem 50 GPa.  
Konkrétní hodnoty vlastností a veškeré dosažené výsledky jsou uvedeny v neveřejné verzi 
diplomové práce, která je uložena na Vysokém učeni technické v Brně, Fakultě stavební. 
Pro další výzkum doporučuji dlouhodobější testování únosnosti FRP výztuží a to při 60, 90, 
120 a 240 dnech uložení a následné porovnání zjištěných hodnot se zdrojem [31]. Po tomto 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 
FRP   Fiber-reinforced polymer (vlákny vyztužený polymer) 
GFRP   Glass fiber-reinforced polymer (skleněnými vlákny vyztužený polymer) 
AFRP   Aramid fiber-reinforced polymer (aramidovými vlákny vyztužený polymer) 
CFRP   Carbon fiber-reinforced polymer (uhlíkovými vlákny vyztužený polymer) 
AR   Alkalirezistentní (vlákna) 
PAN   Polyakrylonitril 
UP-R   Nenasycené polyesterové pryskyřice 
VE-R   Vinylesterové pryskyřice 
EP-R   Epoxidové pryskyřice 
PF-R   Fenolické pryskyřice 
UV   Ultrafialové (záření) 
ACI   American Concrete Institute 
CF   Carbon Fiber (uhlíková vlákna) 
HT   Standardní uhlíková vlákna 
IM   Středněmodulová uhlíková vlákna 
HM   Vysokomodulová uhlíková vlákna 
UHM   Ultravysokomodulová uhlíková vlákna 
Tg   Teplota skelného přechodu 
CTE   Koeficient teplotní roztažnosti 
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